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Este Trabalho Final de Mestrado consiste na concepção de uma instalação 
frigorífica com atmosfera controlada com o objectivo de armazenar uvas de mesa. 
Em primeiro lugar estudou-se os factores que influenciam na concepção da instalação, 
quer a nível interno e externo. Também foi feito um estudo do produto, como o seu 
processo de amadurecimento, a sua respiração, e produção de etileno, factores 
fundamentais em atmosfera controlada. 
De seguida foi dimensionada a instalação, com atenção ao seu revestimento 
térmico e foram desenhados os esquemas de princípio simples. 
Foi feito o balanço térmico da instalação, assim como todos os cálculos que 
permitiram a selecção dos equipamentos das câmaras, do tanque de pré-arrefecimento, e 
da atmosfera controlada. 
Por fim fez-se uma análise dos custos que uma atmosfera controlada tem, assim 
como o seu benefício em prolongar o estado são de produto, comparado ao que este 












This final master’s degree project consists on the design of a refrigeration 
facility on a controlled atmosphere, for storage of grapes for consumption. 
First, it was studied the main factors that influence in the same design, internally or 
externally. It was studied the product as well, such as its maturation, breathing process, 
and ethylene production, crucial factors to the controlled atmosphere. 
It was then dimensioned the facility, with special caution to its coating, and was 
drawn plain layout schemes. 
Also, it was made the thermal balance of the facility, as well as all calculations 
to allow choosing all equipment related to the refrigeration chamber, the pre-cooling 
tank and the controlled atmosphere. 
Finally, it was made an analysis on the costs of the controlled atmosphere, as 
well as its benefit of extend the consumption durability of the product, compared to 
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• Conceber uma câmara frigorífica com atmosfera controlada para conservação de 
uvas, integrada numa quinta de produção agrícola. 
•  Pesquisar, estudar e analisar os equipamentos, meios e processos para conceber 
uma câmara frigorífica com atmosfera controlada. 
•  Cálculo de balanços energéticos. 
•  Comparação de câmara frigorífica com atmosfera controlada e com atmosfera 
normal. 








2.1. História do frio 
 
O método de conservação de alimentos através do frio é um processo 
relativamente antigo, que no caso específico de Portugal remonta ao final do século 
XVI, com a construção da Real fábrica do gelo de Montejunto. Devido á sua localização 
em altitude (Serra do Montejunto), era possível obter gelo armazenando a água em 
tanques rasos e durante a madrugada, antes de amanhecer, o gelo era partido e 
armazenado em silos até ao verão. O gelo era depois transportado em carros de bois, 
encoberto em palha e serapilheira (tecido grosso) que servia de isolante e levado desde a 
corte real até aos comerciantes.  
Este método de produção de gelo foi abandonado em 1885, superado por novas 
formas de produção de gelo artificialmente, por invenções como a de Jacob Perkins ou a 
de James Harrison. 
Estas primeiras máquinas, já usavam o conceito moderno de refrigeração, 
contudo o equipamento era rudimentar, assim como os fluidos refrigerantes, que só a 
partir de 1928, com o aparecimento dos fluidos frigoríficos clorofluorcarbonetos (CFC) 
é que os equipamentos de frio ganharam realmente importância. 
 
2.2. Objectivos da produção de frio 
 
O objectivo primordial de produzir frio será a de retirar o calor do 
compartimento onde o produto se encontra, de modo a retirar calor deste até 
temperaturas próximas ou abaixo de 0℃ , de modo a controlar ou retardar o 
desenvolvimento de microrganismos, assim como faz com que as reacções químicas e 
biológicas se dêem de forma mais lenta, prolongando a vida do produto. Contudo, estes 
microrganismos e estas reacções, não são eliminadas pelo frio, somente atenuadas, logo 
o frio tem de ser aplicado de maneira eficiente e contínua. Uma subida de temperatura 
pode causar o desenvolvimento destes seres, e aumentar a produção de etileno, o que 
causa a destruição do produto, o que não é reversível com aplicação de frio. 
Para controlar melhor estes factores foram adicionados às câmaras de frio as 
atmosferas controladas. Como o nome indica a atmosfera controlada permite controlar a 
concentração de gases presentes na câmara. Estudo feitos pela BOC (British Oxygen 
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Company), demonstram que os gases mais importantes para a conservação de produtos 
são; o Oxigénio, o Dióxido de Carbono, o Etileno, e o Azoto. Obviamente que cada 
produto terá a sua atmosfera com a sua respectiva percentagem de gases. De maneira 
geral o processo consiste em reduzir os níveis de oxigénio e repô-lo por outros como 
por exemplo o azoto. Sendo um gás inerte inibe a respiração do produto e impede o 
desenvolvimento de etileno, micróbios e fungos. A atmosfera controlada portanto, 
prolonga o tempo de vida útil do produto, ou seja faz com que este amadureça mais 
tarde e consequentemente mantém a sua textura, odor e aparência o que o tornam um 





3. Factores de concepção da câmara frigorífica  
 
3.1. Factores de concepção externos 
 
• Localização da instalação   
 
Um dos factores mais importantes e condicionantes relativos à concepção de 
instalações frigoríficas industriais será a escolha do local onde ficará instalada.  
Em primeiro lugar temos a atmosfera local. Daqui extrai-se informações relativas a 
esse mesmo ar, que influenciarão o cálculo a nível do balanço térmico. Temos também 
de ter em atenção à poluição e aos ventos dominantes que poderão trazer odores para a 
câmara, como por exemplo outras indústrias que operem na área. A localização da 
instalação é tão importante que afecta também todos os outros aspectos a seguir 
enunciados. 
 
• Acessibilidades  
 
Este ponto é importante, já que os custos associados ao transporte de matérias-
primas, ou o transporte de produto acabado, são uma parcela do preço final do produto. 
Como tal existe a necessidade de estar próximo de fornecedores ou das respectivas 
zonas comerciais.  
O transporte do produto exige regras de transporte, por gente especializada, de modo a 
lidar com o transporte destes bens e como tal deve conhecer aspectos técnicos como por 
exemplo, a circulação do ar, meios de arrefecimento do produto, e as temperaturas e 
humidades relativas a que este deve estar sujeito. 
 
• Características do terreno  
 
Antes de iniciar o projecto, deve-se saber as características do terreno de modo a 
assegurar a sua viabilidade, assim como evitar custos desnecessários para qualquer 
imprevisto. Posto isto tem de se saber que tipo de solo está em causa, os desníveis deste, 





3.2.Factores de concepção internos 
 
• Materiais e equipamento 
 
Os materiais e equipamento dependem do que se pretende da instalação. Estes 
dependem de factores tecnológicos, factores económicos e dos meios que se dispõem 
para a sua utilização. 
Dentro deste equipamento temos as paredes, tectos e pavimentos, com a sua 
respectiva perda térmica e material usado, o equipamento inerente aos circuitos de frio e 




A mão-de-obra especializada é fundamental para o funcionamento de qualquer 
entreposto ou complexo industrial. Neste caso ter-se-á pessoal para manobrar as 
máquinas, tratar da manutenção do equipamento de frio e também pessoal apto para o 
processo industrial do produto. 
 
• Distribuição das câmaras 
 
Tratando-se de uma instalação pequena a concepção da câmara não será difícil. As 
câmaras serão dispostas umas ao lado das outras e tratando-se só de refrigerados não há 
a necessidade de dividir a instalação em zonas. Sendo assim a distribuição das tubagens 
fica facilitada assim como existe uma perda de carga menor, sendo até desprezável. 
 
• Sala de máquinas 
 
Esta deve ser equidistante de todas as câmaras frigoríficas, assim como deve estar 
localizada numa extremidade do edifício de modo a não bloquear futuras expansões e 
acessos. 
 
• Áreas de processamento  
 
A área de processamento envolve todo o processo relativo ao produto, desde a sua 
colheita, conservação até á sua expedição. Esta área tem de estar enquadrada com o tipo 
de produto que a instalação irá receber, tem de ter uma ligação lógica onde haja fácil 
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acesso e evitar cruzamento de tarefas ou produtos, tem de ter espaço suficiente e ter as 
condições de temperatura, renovação de ar, iluminação higiene e segurança adequadas. 
 
• Armazém  
 
O armazém existe na instalação para armazenar todos os equipamentos necessários 
ao funcionamento da instalação. Estes equipamentos são entre vários; paletes, 
embalagens, caixas, empilhadores, ferramentas, peças suplentes, etc. O armazém tem de 
ter acesso ao exterior de maneira a que se aceda a este sem que se perturbe o 
funcionamento da instalação. Este deve também ser fechado, de maneira a que os 
materiais não se deteriorem, mas deve ser ventilado e equipado com bocas-de-incêndio 
e equipamento anti-insecto e anti-roedor. Deve ser feito em material facilmente lavável 
e com portas adequadas à sua movimentação. 
 
• Serviços sociais e administrativos  
 
Esta parte da instalação contém a parte dos serviços sociais que incluem áreas de 
apoio ao pessoal das linhas de produção como salas de convívio, casas de banho e 
vestiários. Em relação aos serviços administrativos, contém áreas de contacto com o 





3.3.Natureza do produto a conservar 
 
3.3.1. Composição da uva 
 
As sementes representam até 6% do bago e contém 35% de hidrocarbonetos 
15% a 20% de óleo.  
A casca representa 8% a 20% do peso do bago dependendo da variedade. A 
casca contém grandes quantidades de ácidos e aromas. 
A polpa contém a maior fracção da uva. Esta representa 75% a 85% da uva. Esta 
é feita de um líquido rico em açúcares, especialmente fructose e glucose. A 





Figura 1 - Composição da uva 
 
É esta concentração de açúcar e dissipação de ácidos que cria o etileno, derivado 
do amadurecimento e desenvolvimento da uva. Sabe-se que as uvas produzem pouco ou 
nenhum etileno (no caso de algumas variedades), contudo a sua respiração e taxa de 
oxigénio consumido causam a sua maturação o que pode ser travado de modo a 




3.3.2.Fases de amadurecimento 
 
De acordo com estudos feitos por J.M. Harris, P.E. Kriedmann e J.V. 
Possingham, pelo CSIRO, Division of horticultural Research, foram comparados quatro 
tipos de uva, sabendo que demoram em média 100 dias para amadurecer, que inclui 
duas fases. Foi estudado a sua taxa de oxigénio (oxigénio consumido pela fruta), o 
coeficiente de respiração (coeficiente que relaciona a respiração do produto e o seu 
amadurecimento com consequente ganho no peso) e o respectivo efeito de agentes 
inibidores. O amadurecimento é feito em duas fases e nota-se por uma mudança de cor e 
pigmentação.  
A 1ª fase é de acumulação de ácido, uma taxa elevada de oxigénio e um 
coeficiente de respiração (R.Q) de valor 1.   
A 2ª fase é a combinação de dissipação de ácido e acumulação de açúcar, que é 
acompanhado por um decréscimo da taxa de oxigénio e uma subida do coeficiente de 
respiração para valores superiores a 1. 
Para o estudo do controlo destes factores foram testados em quatro tipos de uva, 
vários inibidores. Estes testes mostraram os seguintes resultados: 
 
• Amadurecimento e coeficiente de respiração. 
 
Nos quatro casos existe uma separação óbvia de fases que ocorre por volta dos 
40 dias desde a colheita. Conforme esperado, o ganho de “peso fresco” da uva é maior a 
partir da 2ª fase, assim como um aumento do coeficiente de respiração (R.Q.). 
 
• Taxa de oxigénio 
 
Todos os quatro tipos de uva mostraram um declínio na taxa de oxigénio mais 
acentuada na 1ª fase (até aos 40 dias após colheita). O resultado com base em peso 





3.3.3.Inibidores de respiração 
 




O Dinitrofenol é um veneno metabólico celular que mostrou ser eficaz na redução da 
taxa de oxigénio independentemente da fase de amadurecimento/crescimento. 
Contudo as amostras mostram sinais evidentes de metabolismo alterado devido à acção 
deste inibidor. 
 
• Azida de sódio ou trinitreto de sódio 
 
Este inibidor mostrou-se ineficiente em qualquer das fases de 
amadurecimento/crescimento das amostras de uva. As uvas mostram ser permeáveis a 
este inibidor. 
 
• Cianeto de potássio 
 
Este inibidor foi testado em somente numa espécie de uva. Contudo o inibidor mostrou-
se ineficiente e causou até o efeito contrário ao que se queria nos valores da taxa de 
oxigénio.  
 
• Níveis de azoto 
 
Os níveis de azoto insolúvel expressos em (mg/100g de peso) não mostraram 
mudanças significativas. 
 
Pode-se concluir então que em atmosfera controlada, o dado preocupante acerca 
da uva é a sua respiração e não tanto o etileno, já que há espécies que têm uma produção 
muito reduzida. O estudo mostra também que se pode usar o azoto para inibir a 





4.Dimensionamento da instalação frigorífica 
 
Apresenta-se de seguida a configuração da instalação frigorífica, com dimensionamento 
das câmaras frigoríficas, assim como todas as outras divisões inerentes ao processo. 
 
4.1.Planta da instalação 
 
A planta da instalação encontra-se no [Anexo 1]. 
A instalação irá ter três câmaras refrigeradas de igual área, com respectiva sala 
de máquinas na parte traseira destas, já que a proximidade e centralização do 
equipamento evita custos de tubagens superiores, custos de manutenção e perdas de 
carga.  
Existe também um armazém, já que todo o equipamento pode e deve ser 
guardado lá, quer ao fim de um dia de trabalho ou em período de não utilização da 
câmara. Temos também uma área de vestiários e instalações sanitárias que como indica, 
está reservada aos funcionários, para se equiparem para a laboração e para fazer as suas 
necessidades fisiológicas.  
Temos por fim a restante área destinada á triagem, lavagem e calibragem do 
produto, de modo a ser pré-arrefecido e desinfectado no tanque, para posteriormente ser 
posto nas câmaras frigoríficas, para conservação final. 
 
4.2.Diagrama da instalação 
 
Em anexo encontra-se desenhado o diagrama da instalação. [Anexo 2]. 
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4.3.Características psicrométricas do local 
 
Em Portugal, as regiões onde se cultivam uvas, são maioritariamente o Douro 
(Porto) e o Alentejo. Irá ser escolhido o Porto como área de localização para a 
construção da câmara frigorífica. 
Analisando o quadro de temperaturas do IPMA, tem-se para os meses de 
armazenamento (considerados entre Setembro e os 4 seguintes), a temperatura de 
36,8℃. Esta temperatura é a máxima registada e como tal nunca entraria para o cálculo, 
já que estaríamos a sobredimensionar o equipamento para uma temperatura que 
acontece esporadicamente por um curto período de tempo. Analisando os quantis de 
temperatura e excluindo 5% da amostra chegamos a uma temperatura máxima de 31℃. 
Em relação à humidade relativa, voltando aos quadros das normais, e retirando 
os valores médios das três alturas do dia em que foram medidos, respectivamente 81%, 
64%, 85%, chega-se a um valor médio de 77% de humidade relativa. 
Os dados estudados são relativos às datas de 1951 até 1980. Estudos 
demonstram que a temperatura média do nosso planeta aumentou 0,76℃ de 1850 a 
2005 (estudo realizado pela organização meteorológica mundial), o que significa que o 
aumento de temperatura demora décadas a ser significativo, logo estes dados podem ser 
considerados válidos e actuais. 
As condições psicrométricas exteriores para o local em causa irão ser de 31℃, 






O revestimento é uma parte crucial da câmara frigorífica. Este é responsável por 
isolar a câmara, de modo a minimizar as trocas de calor. Aquando na selecção do 
revestimento, tem de se ter em atenção o seu custo, eficácia, durabilidade e a espessura.  
As paredes e tecto da câmara, serão construídos em painéis isotérmicos pré-
fabricados (sanduíche), com isolante de poliuretano, com barreira de vapor.  
O chão da câmara será construído em ANC (aglomerado negro de cortiça). Este 
revestimento é um isolamento térmico extremamente eficaz e consequentemente 
economiza energia, tem uma durabilidade ilimitada, reduz a transmissão de vibrações, 
não absorve água, é reciclável e ao ser um produto natural é amigo do ambiente. 
Convém salientar também que o fluxo unitário máximo admissível, para o caso de 
câmaras de refrigerados é de 10	/.℃. De seguida na tabela estão descritos as 
propriedades dos materiais isolantes em estudo: 
 
Isolante Condutividade Térmica [K] 
Poliuretano 0,020	O	0,022	/.℃ 
Aglomerado Negro de Cortiça 0,037	O	0,040	/.℃ 
Tabela 1 - Propriedades dos isolantes 
 
4.4.1.Espessura dos painéis  
 
A espessura do painel é dada pela seguinte expressão:  
 
 = 3 ∆9 
 
Naturalmente a condutividade térmica não é igual para todos os tipos de produto, 
podendo ser diferente consoante o fabricante e ate com a própria matéria-prima, logo 
são considerados uma gama de valores.  
Usada essa gama de valores, chegamos a espessuras de paredes diferentes e para 
efeitos de cálculo consideramos a parede mais espessa (o revestimento que permite uma 




• Espessura do painel (Poliuretano) 
 
 = 3 ∆9 = 0,02010 R31 − 2S = 0,058 = 58 
 
 = 3 ∆9 = 0,02210 R31 − 2S = 0,063 = 63 
 
O que significa que tendo em conta os valores médios, se o revestimento for feito em 
poliuretano, este tem de ter uma espessura compreendida, na teoria, entre 58 e 63mm. 
O que acontece na prática para espessuras desta gama, é que devem ser usadas para 
câmaras de 2,5m de altura. Como a câmara tem 6, deve-se ter um isolamento com 




Em relação ao pavimento o critério é o mesmo usado para as paredes e tecto, 
considerando aglomerado negro de cortiça. A temperatura do solo, segundo informação 
extraída do IPMA, é de 16℃ para a região em causa. 
 
A gama de espessuras do ANC será: 
 
 = 3 ∆9 = 0,03710 R16 − 2S = 0,0518 = 52 
 
 = 3 ∆9 = 0,04010 R16 − 2S = 0,056 = 56 
 
A espessura do revestimento do chão terá de estar compreendido entre 52 e 56mm. Esta 
câmara como não tem como finalidade a conservação de congelados, poderá ter ou não 
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•  Não ultrapassar três graus de empilhamento, ou seja, os sete níveis de 
empilhamento usado no transporte com mais duas paletes de sete caixas 
empilhadas cada, de modo a deixar espaço para o ar circular assim como, ser 
possível manobrar o empilhador dentro da câmara.  
 
4.5.1.Volume total e volume útil da câmara 
 
A câmara terá 10 metros de largura, 15 metros de comprimento e 6 metros de 
altura, o que lhe dá um volume de 900. 
Como dito anteriormente é necessário saber a quantidade de produto (uva) que 
as câmaras conseguem armazenar, de modo a determinar também, a dimensão requerida 
pelo tanque de modo a que todo o produto diariamente recebido seja pré arrefecido no 
mesmo. 
 Respeitando então as condições previamente estabelecidas e usando as medidas 
normalizadas tem-se a disposição das caixas e paletes na câmara, conforme [Anexo 3]. 
Posto isto tem-se oito fileiras, com doze paletes cada, com um corredor central 
de 2,8 metros, espaçamento lateral de 0,4 metros e espaçamento longitudinal de 0,3 
metros. 
 
4.5.2.Altura da paletização 
 
O cálculo da altura da paletização é útil, visto que permite saber o espaço livre 
que fica na câmara assim como a sua capacidade útil em produto (uva). 
Tem-se então a dimensão em altura da palete (0,150m) mais a altura de sete caixas 
empilhadas (0,2 m x 7).  
0,150 + 0,2 U 7 = 1,55 
 
Esta altura representa um nível de empilhamento e será esta a altura a transportar 
pelo empilhador. Tendo a câmara 6 metros de altura, pode-se colocar ao todo, três 
destes níveis. 
1,55 U 3 = 4,65 
 
Como a câmara tem 6 metros de altura, logo: 
 6 − 4,65 = 1,35 
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Esta altura de 1,35m será a folga em altura que a câmara terá para a circulação 
do ar. [Anexo 3]. 
 
4.5.3. Capacidade de produto da instalação frigorífica 
 
Tendo a disposição das caixas e paletes, consegue-se saber facilmente qual a capacidade 
de produto da instalação frigorífica. 
 
Largura 0,8 U 8 = 6,4 
Comprimento 1,2 U 12 = 14,4 
Altura 0,2 U 21 = 4,2 
Volume 6,4 U 14,4 U 4,2 = 387,1 
Tabela 2 - Dimensões das câmaras frigoríficas 
 
Tendo o volume de produto para o qual a câmara tem capacidade, e sabendo que 
a densidade de refrigerados é de 150/ , consegue-se extrair o volume em 
toneladas. 
150 → 1 
 → 387,1 
 
Logo tem-se um valor de 58065 kg ou 59 toneladas aproximadamente, de 
produto por câmara. Sabendo que a vindima dura cerca de 20 dias, são admitidos 2,95 
toneladas de produto por dia em cada uma das câmaras. Com isto pode-se dimensionar 
um tanque de pré-arrefecimento com a capacidade de 9 toneladas diárias. 
 
4.5.4.Tanque de pré-arrefecimento 
 
O tanque de pré-arrefecimento está situado na mesma sala onde é feito a 
triagem, a lavagem e a calibragem de produto. Como estas fases não operam ao mesmo 
tempo, (a recolha da uva é feita durante o dia e o tanque pré-arrefece a uva durante a 
noite, devido aos custos energéticos), podem ser tratados como zonas isoladas, já que 
um não afecta o outro. 
Para evitar fungos que se criam no pé da uva, durante o pré-arrefecimento do 
produto no tanque são usados químicos com propriedades para o efeito. Em 1968 era 
introduzida no mercado uma substância chamada Benomyl (nome comercial Benelate 
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da DuPont), extremamente eficaz contra microrganismos, mas devido a casos de 
malformações em fetos de pessoas que estiveram em contacto com a substância, foi 
cancelada a sua produção em 2001. Hoje em dia usa-se o metabissulfito de sódio, um 
composto inorgânico de fórmula química OY/ , que entre várias aplicações, a 
principal é a de servir como esterilizante, antioxidante e conservante. 
Tendo em conta o caso extremo do ar exterior, que apresenta uma temperatura 
de 31℃, o diferencial térmico é de ∆9 = R31℃ − 10℃S = 21℃. Da mesma maneira 
tem-se o produto a ser refrigerado (uva), com um calor específico acima da congelação 
de 3,6Z/. [. Logo o calor a retirar de 9 toneladas de produto será: 
 
 =  U 
\ U ∆9 = 9000 U 3600 U 21 = 680,4 U 100Z 
 
Como dito anteriormente, o tanque irá funcionar durante a noite, devido ao custo 
de energia, já que nesse período vigora a tarifa em “vazio”. Admitindo que este se 
encontra em funcionamento durante 12 horas, convertendo para potência (J/s): 
 
	 = Z = 680,4 U 10
0
43200 = 15750 = 15,8 
 
Esta potência representa a potência necessária que o chiller terá de ter para ao 
fim das 12 horas ter o produto à temperatura desejada de 10℃. 
 
4.5.5.Dimensões do tanque 
 
Como anteriormente estipulado o tanque terá de ter aproximadamente 9 
toneladas de produto, de modo a que toda a recolha diária seja pré-arrefecida neste. 
Voltando á questão da densidade de refrigerados: 
 
150 → 1 
9000 →  
 
O tanque será dimensionado para ter no mínimo uma capacidade de 60, com 
um nível de paletização, com eventuais folgas laterais para o manuseamento das paletes, 
assim como uma altura de água acima do nível das caixas de 10 centímetros. 
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O tanque não pode ser muito alto, daí ter somente um nível de paletização. 
Como há espaço a nível horizontal, não faz sentido dimensionar um tanque muito alto, 
já que com isso será necessário um dispositivo de elevação de cargas maior, e com isso 
virão os riscos associados a transporte de cargas em altura. [Anexo 4]. 
 
4.5.6.Altura do tanque 
 
Tendo em conta que o tanque terá de ter capacidade para pelo menos um nível 
de paletização e tendo em conta a capacidade de fruta diária a pré-arrefecer: 
 
ℎ = 0,15 + 0,2 U 7 + 0,10 = 1,65 
 
4.5.7.Área do tanque 
 
Se se considerar uma área de 8 U 7, sendo o lado da palete maior (1,2m) virado 
para o lado de 8 metros e o lado menor (0,8m) para o lado de 7 metros, de modo a 
rentabilizar o espaço. De acordo com o [Anexo 3], esta configuração permite ter 8 U 6 
paletes, com respectivamente folgas de 0,375 e 0,3, de cada lado do tanque. Isto 
permite a manobra do dispositivo de elevação, assim como um agitador para não haver 
a estagnação da água. 
Posto isto pode-se calcular então com exactidão a máxima quantidade expectável de 
produto para o tanque de pré-arrefecimento. Como visto atrás, pode-se colocar no 
tanque 48 paletes. Podendo cada palete levar até 7 caixas em altura e 4 dispostas na 
horizontal: 
48 U 7 U 4 = 1344 
 
Contabiliza-se um total de 1344 caixas por dia e sabendo que cada uma tem de 
dimensões 0,6 U 0,4 U 0,2m: 
1344 U 0,6 U 0,4 U 0,2 = 65 
Convertendo este valor para toneladas: 
 
150 → 1 




O que dá uma capacidade de 9750kg de produto (uva), o que satisfaz as 9 
toneladas de entrada diárias assim como dá uma folga para eventuais excessos de 
produto. Contudo estes 65 são somente de produto, mas o tanque também contém 
água. Logo o volume total do tanque será de: 
 
8 U 7 U 1,65 = 92,4 
   
Para saber o volume de água faz-se naturalmente o volume total do tanque que já 
inclui os 10cm de água “extra” ao volume de produto introduzido neste: 
 
92,4 − 65 = 27,4 
 
Para efeitos de cálculo energético será preciso converter este volume em 
quilogramas: 
1 → 1000 
27,4 →  
 
Posto isto sabe-se que a água do tanque pesa cerca de 27400kg. 
  
Para concluir faz-se o balanço térmico do tanque. Em relação ao produto (uva) 
tem-se: 
 =  U 
\ U ∆9 = 9750 U 3600 U 21 = 737,1 U 100Z 
 
	 = Z = 737,1 U 10
0
43200 = 17063 = 17,1 
 
Em relação à água sabe-se que esta tem ser proveniente da rede e em média tem 
uma temperatura de 15℃, que obrigatoriamente tem de passar pelo chiller para ser 
arrefecida até aos 10℃. De maneira análoga ao cálculo anterior tem-se: 
 
 =  U 
\ U ∆9 = 27400 U 4190 U 5 = 574 U 100Z 
 
	 = Z = 574 U 10
0
43200 = 13288 = 13,3 
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A potência total do tanque de pré-arrefecimento será a soma destas duas 
anteriores ou seja: 
	 = 17,1 + 13,3 = 30,4 
 
 
4.6.Equipamento do tanque 
 
Devido ao facto do tanque ter um funcionamento somente durante o período de 
colheita da uva, este terá um circuito á parte do resto da instalação. 
O circuito será um sistema simples com um chiller para produção de água fria. O 
tanque contará também com um agitador para evitar estagnações de água. [Anexo 7]. 
O produto ao entrar na instalação arrefece naturalmente ate uma temperatura de 
25℃ (∆ = R25 − 10SS, tendo em conta que o edifício é climatizado. Também se sabe 
que a velocidade máxima nas tubagens de água não deve exceder 1m/s e que o calor 
específico da água é de 4,187 kJ/kg.K. 
 
Volume especifico água  0,001/ 
Variação térmica  ∆9 R25 − 10S℃ 
Calor específico água 
\ 4,187Z/. [ 
Velocidade da tubagem  1/ 
Tabela 3 - Dados para cálculo do circuito do tanque 
 
	 = 	 U 
\ U ∆ <=> 	 = 30,4 U 104,187 U 10 U R25 − 10S = 0,484/ 
 	 = 	 U  = 0,484 U 0,001 = 4,48 U 10_./ 
 
 = 	` <=> ` = 4,84 U 10_1 = 4,84 U 10_ 
 
+ = a4 U `b = a4 U 4,84 U 10
_.
b = 25 = 1′ 
 
Para o efeito tem-se que as tubagens (25mm) terão de acordo com as medidas 
normalizadas 1’. 
Para a selecção do chiller tem de se ter em conta a sua capacidade de retirar calor 
da água tendo em conta o volume de água a arrefecer. Naturalmente esta água não será 
arrefecida toda ao mesmo tempo e como tal haverá um fluxo de caudal associado ás 
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tubagens do aparelho. Conforme demonstrado pelos cálculos, este não excede os 2/





Figura 4 - Chiller para circuito de água do tanque de pré-arrefecimento 
 
Como se trata de um circuito de água e também devido a não se tratar de uma 
instalação com grandes dimensões (considerar perdas de carga desprezáveis), opta-se 
por colocar um recirculador no circuito. Tendo em conta uma tubagem de 1’, pode-se 






Figura 5 - Características técnicas do recirculador do tanque de pré-arrefecimento 
 
Como será óbvio não teremos uma porta nem passagem para o tanque, já que 
este é enchido com água. A maneira de colocar o produto no tanque será por via aérea. 
Como existem empilhadores na instalação para transporte de paletes com produto, pode-
se optar por gruas instaláveis em empilhadores, que servirão para o caso. Conforme 
calculado anteriormente cada paletização equivale a aproximadamente 250kg e sendo 
assim a grua terá de suportar este mesmo peso. 
Consultando o fabricante espanhol “Novodinámica” encontra-se uma grua 








Capacidade (kg) 3000  
Braço Extensível (mm) 1460 até 3700 
Dimensões (mm) 2570x525x620 
Peso (kg) 300 
Tabela 4 - Características da grua do tanque 
 
A grua tem uma inclinação de braço que vai de 0º a 45º e aliado ao facto de estar 
acoplada ao mastro do empilhador eleva-a ainda mais em altura, o que faz a altura do 
tanque mais a altura de empilhamento facilmente superável: 
 
d45 = `efgO3,7 ≤> `efgO = d45 U 3,7 = 2,16 
 





5. Balanço térmico  
 
Para o balanço térmico da instalação frigorífica tem de se ter em conta as cargas 
térmicas internas e externas relativas a esta. Como cargas térmicas externas tem-se: 
 
• Transmissão de calor através das paredes, tectos e pavimentos. 
Carga térmica da renovação do ar. 
Carga térmica da abertura de portas. 
 
Em relação as cargas térmicas internas, existem dois tipos. As cargas térmicas internas 
dependentes do produto e independentes do produto. 
 
• Dependentes do produto: 
Carga térmica devida à entrada de produto. 
Carga térmica devido à respiração de produto. 
 
• Independentes do produto: 
Carga térmica dos ventiladores dos evaporadores. 
Carga térmica da iluminação. 
Carga térmica dos empilhadores, porta-paletes ou outro equipamento. 
Carga térmica do pessoal da estiva. 
 
Para fazer o balanço térmico tem de se saber todas as temperaturas inerentes ao 
processo. Já foi dito anteriormente, aquando do dimensionamento do tanque, que a 
temperatura exterior (da rua) é de 31℃, sendo a uva pré-arrefecida neste tanque até à 
temperatura de 10℃. Daqui seguem para as câmaras que se encontram a 2℃. 
A uva deve ser conservada com uma temperatura mínima entre os 0 e os 5℃. Outras 
fontes sugerem que deve ser conservada entre os 0 e os 2℃. Há que ter cuidado em 
aproximar muito a temperatura de conservação de 0℃ e isto porque, a esta temperatura 
chega-se ao limiar da congelação e poderá haver a formação de cristais de forma lenta, 
devido ao alto teor de água que a uva tem e no processo de descongelação destruiria o 




Nas paredes e tecto o calor será propagado por condução e convecção, por 
convecção pelo próprio ar, quer dentro e fora da câmara, e por condução, através da 
parede. Esta carga térmica pode ser representada por: 
 
	 = i U Y U ∆9 
 
O coeficiente de transmissão de calor é dado por: 
 
i = 18 
 
Sendo R a soma das resistências térmicas de condução e convecção: 
 





Como os isolamentos das câmaras são bastante eficazes, na parcela relativa ao 
calor por condução será necessário somente considerar a camada de isolante, 
desprezando o resto do material que faz parte da parede. Como a câmara em estudo está 
exclusiva somente para refrigerados deve-se considerar um fluxo máximo (3 ) de 
10	/. 
Os valores típicos para, ℎ" e ℎ, respectivamente são de 30 e 15 /.℃. 
 
5.1. Câmara 1 
 
• Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento kl  
 
Por razões de natureza da câmara, as câmaras não terão a mesma carga térmica 
proveniente das paredes. Isto deve-se ao facto da divisão partilhada em causa, que pode 
ser o exterior, outra câmara, ou uma divisão interior da instalação, que se considera 
climatizada e logo com 24℃ e 50% de humidade relativa. 
 
8 = 1ℎ" +j""
!
"#




i = 18 = 12,96 = 0,337	/.℃ 
 
Este será o nosso coeficiente de transmissão de calor para a parece da instalação 
no caso de ser construída em poliuretano. 
Tendo em conta a vista da câmara e enumerados os troços de parede tem-se: 
 
 
Figura 7 - Troços de parede e temperaturas adjacentes da câmara 1 
 
 = i U Y U ∆9  = i U Y U ∆9 = 0,337 U 60 U R24 − 2S = 444,84	  = i U Y U ∆9 = 0,337 U 90 U R2 − 2S = 0	  = i U Y U ∆9 = 0,337 U 60 U R24 − 2S = 444,84	 . = i U Y U ∆9 = 0,337 U 90 U R24 − 2S = 667,26	 '4&5 =  +  +  + . = 444,84 + 0 + 444,84 + 667,26 = 1556,94	 
 
Em relação ao pavimento não existirá parcela $n, já que não existe convecção 
exterior, só interior. Isto deve-se ao facto do pavimento ter contacto directo com a 
superfície onde assenta a estrutura e como tal tem somente calor transmitido por 
condução. 
8 = 1ℎ" +j""
!
"#





i = 18 = 11,467 = 0,682	/.℃ 
 
'o"6!), = i U Y U ∆9 = 0,682 U 150 U R16 − 2S = 1432,2	 
 
 = 2989,14	 
 
• Cargas térmicas devidas à renovação do ar kE 
 
De maneira análoga aos sistemas de climatização, uma instalação frigorífica 
necessita que haja uma certa renovação de ar no interior da câmara, que basicamente é a 
substituição de ar tratado, por ar exterior novo, que terá de ser novamente arrefecido. 
Esta necessidade deve-se ao facto do produto respirar e como tal, se o ar não for 
renovado, este chega a um nível de saturação e causa alterações no produto. 
 
 =  U ∆ℎ 
 
 Exterior Interior 
Temperatura de bolbo seco 31	℃ 2	℃ 
Humidade relativa 77	% 95	% 
Entalpia 87	Z/. [ 12	Z/. [ 
Humidade absoluta 0,0219	/ 0,0045	/ 
Volume específico  = 0,89	/  = 0,78	/ 
Temperatura de bolbo húmido 27,5	℃ 1,7	℃ 
Tabela 5 - Propriedades do ar interior e exterior 
 
 = &"' U 86400 
 
&"' = d U  
 




70 = A taxa de renovação depende da movimentação de máquinas produtos e pessoas 
do exterior para o interior da câmara, sendo que neste caso será de pouca 
movimentação. 
100 = Descrição igual à anterior mas com movimentação intensa. 
 
Substituindo: 
d = 70√900 = 2,33 &"' = d U  = 2,33 U 900 = 2097/+rO 
 = &"' U 86400 = 20970,89 U 86400 = 0,0273	/ 
 = 0,0273 U R8700 − 1200S = 204,53 
 
 
• Cargas térmicas devido a abertura de portas ks 
 
Esta carga térmica deve-se ao facto de ser necessário abrir a porta quando, se coloca ou 
remove produto, deixando entrar ar não refrigerado e não tratado na câmara. Logo é 
uma carga térmica importante a ter em conta. Tendo a porta em questão 2,5m x 2m e 
considerando um C=1 (porta sem cortina de ar ou lamelas), tem-se: 
 
 = 8 + R0,067 U ∆9S U '("!) U t U u U ` U  
` = Rℎ*) − ℎ"!)S U [u U w1 − "!)*)x

 




` = R87 − 12S U [2,5 U w1 − 0,780,89x




Considerando as 9 toneladas inicias diárias, que dividindo por 3 câmaras e 




Fonte: Guerra, Matos, UC de Instalações Frigoríficas 
Tabela 6 - Duração média da abertura das portas para passagem de uma tonelada de produto 
 
9'( = 6 U 324 = 0,75	rd/ℎ 
 
Considerando  = 1, devido a não ter portas com cortinas de ar ou lamelas, substitui-se 
na equação: 
 
 = 8 + R0,067 U 24 − 2S U 0,750,78 U 2 U 2,5 U 41,7 U 1 = 303,51 
 
• Carga térmica da iluminação ky 
 
A iluminação das câmaras frigoríficas deve ser protegida com armadura, ser 
estanque à água e resistente à humidade. Pode-se considerar uma carga térmica de 
6	/. 
Considerar para a câmara, 9 armaduras de 4 lâmpadas cada, com 25W de potência, 
que funcionam 2 horas por dia.  
 




Substituindo na equação: 
 
. = 36 U 25 U 224 = 75 
 
 
• Carga térmica devido ao pessoal da estiva kz  
 
Para o pessoal da estiva conta-se apenas o operador do empilhador, e o operário que 
o ajudará com as manobras. O resto do pessoal trabalhará no exterior, na recolha do 
produto propriamente dito e não entrará no cálculo. Posto isto, o número de pessoas na 




Fonte: Guerra, Matos, UC de Instalações Frigoríficas 
Tabela 7 - Calor libertado pelas pessoas na estiva 
 
Como a câmara opera a 2℃, é necessário fazer uma interpolação para saber o 
valor exacto de calor libertado pelos dois operários. Este valor é de 258. 
 
/ = d U 3 U 24 
 
Substituindo na equação: 
 





• Carga térmica do empilhador k{ 
 
Tendo em conta que se trata de uma instalação frigorífica relativamente pequena, 
não é necessário ter mais que um empilhador. Este empilhador contudo, tem de ser 
eléctrico e não com motor de combustão interna, devido ao facto que este último emite 
gases poluentes, o que contaminaria a câmara e o respectivo produto. Logo, por este 
motivo o empilhador tem de ser eléctrico e suportar o peso de uma paletização. 
O volume de uma paletização será: 
 
R0,6 U 0,4 U 0,2S U 4 U 7 = 1,344 
 
150 → 1 
| → 1,344 
 
O que quer dizer que o produto por palete pesará 202kg. Adicionando um peso 
por palete de 25kg, e sabendo que cada uma leva 28 caixas, cada uma pesando 0,750kg: 
 
>),)'} = 202 + 25 + 0,7 U 28 = 248	 >),)'} = 248	 
 
Logo tem de se escolher um empilhador, que tenha capacidade superior a 250kg. 
Após uma pesquisa de mercado relativo aos empilhadores eléctricos, para a 
carga em causa encontrou-se o modelo da Mitsubishi FB16NT, com capacidade 




Figura 8 - Potência do empilhador eléctrico 
 
Para o cálculo que se segue tem-se em consideração a máxima potência do 
empilhador, ou seja a de 14 . Essa escolha deve-se ao facto de se considerar a 
situação mais desfavorável. Neste caso o motor do empilhador tem uma potência de 
5 U 2 = 10  e o mastro de 14 . Como estes dois não operam ao mesmo 
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tempo, como manda as boas práticas de manuseamento de empilhadores, daí a escolha 
dos 14. 
0 = d U > U 24 
 
Substituindo na equação: 
 
0 = 1 U 14000 U 224 = 1167 
 
 
• Carga térmica devido á entrada de novo produto k~ 
 
O tanque de pré-arrefecimento terá uma capacidade de 9 toneladas de produto. 
Pode-se optar por distribuir o produto pelas 3 câmaras, ou então colocar a produção 
diária numa das câmaras, ate esta encher, passar para a seguinte e por aí adiante. 
Aquando da saída de produto, o primeiro a sair será o primeiro que entrou. Logo, quer 
para os dois casos, tem-se em conta o pior deles (a nível térmico), que será a entrada de 
9 toneladas de produto de uma só vez na câmara. Desta forma o cálculo e o 
dimensionamento da câmara prevê o uso extremo desta. 
 
1 =  U 
 U ∆986400  
 
Substituindo na equação: 
 





• Carga térmica derivada ao calor de respiração de produto k 
 
As frutas e os vegetais, tratando-se de seres vivos, emitem calor latente quando 
conservados acima do ponto de congelação. No caso específico das uvas temos o calor 
libertado dado pela seguinte tabela:  
 
Produtos 0ºC 5ºC 15ºC 
Uva 175 360 850 
Tabela 8 - Calor libertado pelo produto 
 
Fazendo uma interpolação linear para a temperatura desejada de 2℃, chega-se a um 
valor médio de 249	/qd. 24. ℎ, que convertido para as unidades requeridas pela 
fórmula, chega-se a um valor de 69,2	Z/qd. ℎ. 
 
2 =  U 345 U 2486400  
 
Substituindo na equação: 
 
2 = 59 U 69200 U 2486400 = 1134,1 
 
O valor de produto em causa é o máximo de capacidade para a câmara. 
Conforme calculado anteriormente este valor é de 59 toneladas por cada câmara. Este 
valor é o caso mais desfavorável, já que é à capacidade máxima que se vai verificar a 





• Potência total a considerar para selecção do evaporador 
 
Para seleccionar o evaporador tem obviamente de se ter em conta todas as cargas 
térmicas inerentes à câmara quer sejam interiores ou exteriores. 
Para a câmara 1, a carga térmica intermédia será a soma de todas as cargas 
térmicas acima calculadas.  
 





=  +  +  + . + / + 0 + 1 + 2 
 
Carga Térmica Intermédia  2989,14 W  204,53 W  303,51 W . 75 W / 43 W 0 1167 W 1 3000 W 2 1134 W "!) 8916,18 W 
Tabela 9 - Soma das cargas térmicas intermédias da câmara 1 
 
 
• Potência intermédia 
 
A potência intermédia será a potência que os evaporadores terão de retirar da 
câmara para que esta mantenha a temperatura desejada. Este cálculo térmico é feito para 
um período de 24 horas, já que temos que ter em conta que destas 24 horas o 
evaporador funcionará apenas 20. Logo temos para a potência intermédia: 
 
>"!) = "!) U 2420  





• Potência previsional 
 
A potência previsional consiste em aplicar um coeficiente de segurança de 20% 
ao valor da potência intermédia. Será este valor final que se usará para a selecção de 
evaporadores. 
>4o = >"!) U 1,2 
>4o = 10699,41 U 1,2 = 12839,3	 
>4o = 13	 
 
 
5.2. Câmara 2 
 
Para a câmara 2, tem-se de recalcular as cargas das paredes, já que estas não têm 
as mesmas fronteiras que a câmara 1. De igual maneira, tratando-se do mesmo 
revestimento o coeficiente de transmissão da parede será igual, ou seja, tem-se um 
i = 0,337	/℃. 
 
• Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento  
 
 
Figura 9 - Troços de parede e temperaturas adjacentes da câmara 2 
 
 = i U Y U ∆9  = i U Y U ∆9 = 0,337 U R15 U 6S U R2 − 2S = 0	  = i U Y U ∆9 = 0,337 U R10 U 6S U R24 − 2S = 444,84	  = i U Y U ∆9 = 0,337 U R15 U 6S U R2 − 2S = 0	 . = i U Y U ∆9 = 0,337 U R10 U 6S U R24 − 2S = 444,84	 '4&5 =  +  +  + . = 0 + 444,84 + 0 + 444,84 = 889,68	 
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Juntando a este valor a carga térmica do pavimento tem-se: 
 
 = 889,68 + 1432,2 = 2321,88	 
 
Em relação às cargas térmicas, as restantes (	  a 2), permanecem iguais à 
câmara anterior. Isto deve-se ao facto que a única diferença entre câmaras ser as 
divisões com que faz fronteira, ou seja o calor proveniente das salas/câmaras adjacentes. 
Tudo o resto é considerado igual e consequentemente as cargas térmicas também o 
serão. Logo para a câmara 2 tem-se: 
 





=  +  +  + . + / + 0 + 1 + 2 
 
Carga Térmica Intermédia  2321,88 W  204,53 W  303,51 W . 75 W / 43 W 0 1167 W 1 3000 W 2 1134 W "!) 8248,92 W 
Tabela 10 - Soma das cargas intermédias da câmara 2 
 
• Potência intermédia 
 
Da mesma maneira para a potência intermédia tem-se que: 
 
>"!) = "!) U 2420  




• Potência Previsional 
 
A potência previsional para a câmara 2 será: 
 
>4o = >"!) U 1,2 
>4o = 9898,70 U 1,2 = 11878,44	 
>4o = 11,9	 
 
5.3. Câmara 3 
 
Em semelhança às outras câmaras e como já explicado, a câmara fica sujeita às 
cargas térmicas das salas ou outras câmaras na sua fronteira. Logo tem-se para a câmara 
3: 
 
• Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento  
 
 
Figura 10 - Troços de parede e temperaturas adjacentes da câmara 3 
 




Juntando a este valor a carga térmica do pavimento tem-se: 
 
 = 1769,3 + 1432,2 = 3201,45	 
 





=  +  +  + . + / + 0 + 1 + 2 
 
Carga Térmica Intermédia  3201,45 W  204,53 W  303,51 W . 75 W / 43 W 0 1167 W 1 3000 W 2 1134 W "!) 9137,5 W 
Tabela 11 - Soma das cargas térmicas intermédias da câmara 3 
 
 
• Potência intermédia 
 
Da mesma maneira para a potência intermédia tem-se que: 
 
>"!) = "!) U 2420  
>"!) = 9137,5 U 2420 = 10965	 
 
• Potência Previsional 
 
A potência previsional para a câmara 3 será: 
 
>4o = >"!) U 1,2 
>4o = 10965 U 1,2 = 13158	 




6.Selecção de equipamentos para as câmaras  
 
6.1. Selecção de evaporadores 
 
Para seleccionar os evaporadores, tem de se ter em conta a potência necessária 
para cada câmara, assim como o número de evaporadores que se irá colocar em cada 
uma. Neste caso ir-se-á colocar dois evaporadores em cada câmara. 
Sabe-se pelos cálculos anteriores que: 
 
Câmara Potência da câmara Potência por evaporador 
1 13 kW 6,5 kW 
2 11,9 kW 5,95 kW 
3 13,2 kW 6,6 kW 
Tabela 12 - Potências a considerar 
 
Tendo em conta a câmara onde existe maior carga térmica, que será a câmara 3 
de 13,9 kW, e sabendo também que serão colocados dois evaporadores por câmara, terá 
de se seleccionar um evaporador que tenha no mínimo uma capacidade de 6,6 kW. Por 
razões de simplicidade em termos de garantia, manutenção, reparações, e até 
identificação de problemas semelhantes, os evaporadores seleccionados serão todos 
iguais. 
 
• Evaporadores Centauro MT, DD, BXN e BXL 
 
Recorrendo aos catálogos da marca Centauro, chegou-se aos modelos de 
evaporadores MT, DD, BXN e BXL. Todos possuem as mesmas características técnicas 
e como tal o critério de exclusão será as potências e temperaturas de operação. Posto 
isto, e tendo em mãos uma câmara de refrigerados, excluímos imediatamente a gama de 
evaporadores DD e BXL, devido a terem temperaturas de operação na ordem dos 
−34℃. Já em relação aos BXN, excluem-se devido a terem uma gama de potências 
curta, na ordem dos 9,91 kW, o que ao fim da aplicação dos coeficientes de correcção, 






Figura 11 - Evaporador Centauro Gama MT 
 
Para o cálculo da nossa potência corrigida usar-se-á as seguintes expressões que 
vêm implícitas no respectivo catálogo.  
 
• Potência corrigida k 
 
:6 = 56 U 86 U ; U ; 
 
• Potência corrigida kl 
 : = 5 U 8 U ; U ; 
 
• Diferença de temperaturas técnica RlS 
 
Esta diferença de temperaturas é calculada simplesmente pela diferença entre a 
temperatura de entrada no evaporador R9S e a temperatura de evaporação deste R9o'S. 
 
79 = 9 − 9o' 
 
• Diferença média aritmética de temperatura RS 
 
Esta diferença baseia-se no mesmo princípio da anterior, contudo em vez de 
considerar o valor de entrada no evaporador, considera-se um valor médio entre o valor 
de entrada e de saída R95S deste. 
 
796 = 9 + 952 − 9o'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Para entender melhor este conceito, encontra-se de seguida, o diagrama das 
temperaturas e o esquema do evaporador na câmara. 
 
 
Figura 12 - Ilustração do diferencial de temperaturas 
 
Como o gráfico indica e logicamente, a condição R796 < 79S , terá de ser 
cumprida, já que o valor médio das temperaturas nunca poderá ser maior que o seu 
máximo. 
Sabemos pelo catálogo, que o evaporador, tem uma temperatura de evaporação 
de −6℃, a temperatura de entrada no evaporador será de 2℃, já que é à temperatura 
que se quer a câmara, e a temperatura de saída, ou de insuflação neste caso, não poderá 
ser abaixo dos 0℃ , o que, devido ao alto teor de água da uva, poderá causar um 
congelamento não desejado, o que causará a sua detioração.  
Substituindo nas equações: 
 
79 = 9 − 9o' = 2 + 6 = 8 
79 = 8℃ 
 
 
796 = 9 + 952 − 9o' = 2 + 02 + 6 = 7 796 = 7℃ 
 




A condição confirma-se, logo os cálculos estão correctos e pode-se prosseguir 
para a selecção do evaporador. 
De salientar que os valores de potência corrigida irão ser confirmados pelos dois 
métodos para não haver dúvidas. Como sabemos que a potência mínima do evaporador 
a seleccionar é de 6,6	, conforme calculado anteriormente e sabendo também que os 
factores de correcção para as especificações em causa irão fazer descer esse valor, 
apontar-se-á para uma potência ligeiramente superior. 
Escolhendo o evaporador da Centauro MT4E2/10, temos para a capacidade 
corrigida :6 em 796: :6 = 56 U 86 U ; U ; 
 








Usando um 796 = 7 e uma temperatura da câmara de 9 = 2℃, obtém-se um 86 = 0,875. 
 
Fonte: http://www.centauro.pt 






Sendo a temperatura de evaporação de −6℃ e o fluido frigorífico 8134O, fazendo uma 














Figura 16 - Factor de correcção FC2 
 
 
Substituindo na equação: 
:6 = 9,73 U 0,857 U 0,974 U 1 :6 = 8,12	 
 
Para a capacidade corrigida :, usando o mesmo evaporador: 
 
















Usando 79 = 8  e uma temperatura seca da câmara de 95 = 2 , tem-se 




Figura 18 - Factor de correcção RC1 
 
Substituindo na equação: 
 : = 5 U 8 U ; U ; : = 9,27 U 0,758 U 0,974 U 1 : = 6,84	 
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Pelos valores calculados podemos concluir que o valor de 6,84 kW satisfaz a 
condição mínima de potência que é necessário, que é de 6,6 kW. Contudo, este valor 
não trás grande margem de segurança, logo o evaporador MT4E2/10 está excluído. A 
hipótese será obviamente seleccionar o evaporador acima.  
 




Figura 19 - Selecção do evaporador 
 
Sendo os coeficientes os mesmos usados anteriormente, as novas capacidades 
serão: 
 
56 = 10,43	 5 = 9,93	 
 
Substituindo nas expressões: 
 
:6 = 56 U 86 U ; U ; = 10,43 U 0,857 U 0,974 U 1 :6 = 8,71	 
 




Este evaporador já satisfaz com segurança as potências necessárias à instalação 
em causa. Logo o evaporador Centauro MT4C3/10 (6 unidades), será o evaporador 
escolhido para a instalação.  
Existe outro factor importante no que diz respeito ao evaporador, que é o seu 








Figura 21 - Dimensões do evaporador (desenho) 
 




Tabela 13 - Dimensões do evaporador 
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Como se calculou anteriormente a folga que ficava por cima das caixas até ao 
tecto, que é de 1,35 metros, e sabendo também que a parede onde o aparelho vai ser 
colocado tem 15 metros, este evaporador não terá qualquer problema em ser instalado 
na câmara. 
 
6.1.1.Caudal de fluido 
 
De acordo com a expressão da termodinâmica  =  U 
 U ∆9 é necessário 
saber o caudal de fluido presente na instalação para saber as potências dos restantes 
equipamentos. Deste modo consultando o diagrama Ph, obtemos: 
 




	< = 	 Rℎ − ℎ/S 
 
	 = 	<ℎ − ℎ/ = 45,48396 − 251 = 0,314	/ 
 
	 = 0,314/ 
 
Este caudal será para a entrada dos evaporadores, ou seja para a potência total da 
instalação. Posteriormente para cada evaporador, será calculado o caudal para cada um 




6.2.Potência do condensador 
 
O condensador vai ser um único aparelho. Podia-se optar por três assim como os 
compressores, mas devido a estes terem a opção para desligar os grupos de ventiladores 
e também pelo facto de que uma unidade será mais barata que três, opta-se somente por 
um condensador. De seguida tem-se o cálculo teórico da potência do condensador. Este 
não será o valor utilizado para a selecção do condensador, tratando-se de um valor 
teórico. O valor a usar será extraído do catálogo do fabricante, o CTR. 
 
ℎ = 440	Z/ ℎ = 265	Z/ 
 
	= = 	 Rℎ − ℎS 	= = 0,314R440 − 265S = 54,89	 	= = 54,89	 
 
 
6.3.Potência do compressor 
 
A solução para os compressores será um grupo de três compressores que 
alimentarão cada um respectivamente dois evaporadores, ou seja uma câmara. Isto 
permite racionar o consumo de energia, quer seja pelo facto da câmara não estar cheia 
ou requerer de momento potências diferentes. Os compressores serão de embolo (pistão, 
de 4 ou 6), semi-herméticos e de um andar. 
Em relação aos compressores falta ainda saber o caudal volumétrico necessário, 
ou seja a quantidade de fluido em  no período de uma hora. 
 
Retirando do diagrama Ph: 
 
 = 0,096/ 
 
E sabendo que o caudal de fluido do circuito é de: 
 




O caudal volumétrico necessário para o compressor a escolher será: 
 
	 = 	 U  	 = 0,314 U 0,096 = 0,0301/ 
	 = 0,0301 U 3600 = 108,5/ℎ 
 
 
Tratando-se de três compressores: 
 
	 = 108,53 = 36,2/ℎ 	 = 36,2/ℎ 
 






6.4.Selecção do condensador 
 
Recorrendo aos catálogos da Centauro para a selecção do condensador, 
concluiu-se que, dentro dos modelos disponíveis da marca, e como foi optado pela 
solução de apenas um condensador, teremos de optar por uma gama de grande 
capacidade. Escolhe-se então os condensadores da gama ACI, com capacidades que vão 




Figura 22 - Condensador Centauro Gama ACI 
 
Antes de escolher a modelo do condensador e da mesma maneira como foi feito 
para o evaporador, será necessário calcular os factores de correcção.  




Figura 23 - Exemplo de cálculo de CTR 






Para a instalação, considera-se uma temperatura de condensação de 46℃ e uma 
temperatura de evaporação de −6℃. O compressor será um compressor semi-hermético 
de pistão. Posto isto e interpolando no quadro acima, chega-se a um factor de correcção 




Figura 24 - Factor de correcção FR 
 
Substituindo na expressão do catálogo, sabendo que  é a capacidade frigorífica 
tem-se: 
 
98 =  U ;8 
98 = 45 U 1,424 = 64,08	 




Sabendo o valor real da potência do condensador, a selecção deste terá se ser feita 
em conta com um valor igual ou superior a 64,08 kW. 
 




Figura 25 - Exemplo de cálculo de Q0 
 
A capacidade corrigida para o condensador calcula-se através da seguinte 
expressão: 
: = @@A#/ U ;1 U ;2 U ;3 U ;4 
 
• Factores de correcção FC1, FC2, FC3, FC4 
 
Recorrendo á tabela da figura 26, respectivamente, para o fluido da instalação 
(R134a), o factor de correcção ;1 = 0,93. 
Da mesma maneira, sendo as alhetas em alumínio, tem-se que ;2 = 1. 
Em relação a ;3, relativo á temperatura ambiente faz-se uma interpolação com 
o valor de 31℃, considerado para a região e obtém-se ;3 = 1,024. 
Para o coeficiente da altitude do local, através de uma interpolação obtém-se 






Figura 26 - Factores de correcção FC1, FC2, FC3, FC4 
 
 
Consultando o catálogo para a selecção do condensador, opta-se pelo modelo 








Substituindo na expressão: 
 
: = @@A#/ U ;1 U ;2 U ;3 U ;4 : = 75,81 U 0,93 U 1 U 1,024 U 0,934 = 67,43	 : = 67,43	 
 
Logo este condensador satisfaz as necessidades energéticas requeridas pela 
instalação, ou seja os 64,08 calculados por CTR. 
 
6.5. Selecção do compressor 
 
De acordo com os cálculos anteriores tem-se que: 
• O caudal volumétrico para cada compressor conforme calculado anteriormente 
terá de ser superior a: 	 = 36,2/ℎ. 
• Como cada compressor alimentará 2 evaporadores ele necessitará de produzir 
uma potência frigorífica de ≅45kW repartido por 3 ou seja ≅15kW. 
Recorrendo ao catálogo da Bitzer para o modelo 4NES-12Y, especificamente 
para R134a tem-se os seguintes valores: 
Interpolando os valores para a potência frigorifica que o compressor tem 
capacidade para produzir chegamos a um valor de : = 19762,4, o que satisfaz a 
condição requerida. 
Em relação à potência absorvida (>), para posterior cálculo, chega-se a um valor 





Figura 28 - Capacidade e potência absorvida do compressor  
55 
 
Para finalizar tem-se esta figura com as características do compressor, entre as 
quais o seu caudal volumétrico. Pode-se ver que o caudal volumétrico deste compressor 




Figura 29 - Características técnicas do compressor 
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6.6.Ciclo Teórico  
 
Para fazer o diagrama teórico, de maneira a conseguir seleccionar o resto do 
equipamento, analisa-se a potência total dos evaporadores. Segundo as duas expressões 
de cálculo corrigido, selecciona-se o caso mais desfavorável, ou seja a expressão onde 
os coeficientes mais fazem cair a potência do evaporador ou seja, 7,58	. 
Esta potência por evaporador significa portanto, que se terá 15,16 ≅ 15	  por 
câmara e consequentemente a instalação total terá 45,48 ≅ 45	. Será esta a potência 
a usar para o cálculo do circuito teórico. 
Para efectuar o gráfico PH, consideram-se os seguintes critérios: 
 
• Temperatura de condensação – Como a temperatura do exterior é de 31℃ , 
somando 15℃, temos uma temperatura de condensação de 46℃. 
• Temperatura de evaporação – Como informação dada pelo catálogo do 
evaporador escolhido, a temperatura de evaporação do ciclo será de −6℃. 
• Sub-arrefecimento – É tido em conta normalmente com valores à volta de 5℃ e 
será este o valor utilizado. O sub-arrefecimento ocorre, de modo a que devido às 
perdas de carga da tubagem, vindas do condensador, não façam a válvula de 
expansão receber fluido em mistura, que causa o efeito de cavitação. 
• Sobreaquecimento – Os valores de sobreaquecimento rondam normalmente 
entre os 5℃		q	15℃. Para este caso, considerar-se-á um sobre-aquecimento de 
10℃. O sobre-aquecimento ocorre de modo a que da mesma maneira para o 
sub-arrefecimento, também aqui ocorrem perdas de carga antes do fluido chegar 
ao compressor. Deve-se evitar portanto que cheguem gotículas de fluido ao 
compressor, que causam a sua destruição e desgaste prematuros. 
 
Para se ter uma melhor aproximação real do volume específico do fluido 
frigorífico, aproxima-se a compressão á real, usando o rendimento isentrópico. 









ℎ = 409	Z/ ℎ = 440Z/ " = 90% 
 
 
0,9 = 440 − 409ℎ ′ − 409 <=> ℎ′ = 443,4	Z/	 
 
Tendo este valor, que significa o valor de entalpia real à saída do compressor, 
pode-se desenhar o diagrama Ph, de maneira a ser mais aproximado á realidade, 
excluindo a perdas de carga que vão ser desprezadas. 
 
 






Tendo em conta que se trata de uma instalação de pequena dimensão, e a sala de 
máquinas se situa logo na parede adjacente às câmaras, as perdas de carga nas tubagens 
serão desprezáveis [Anexo 5]. Um factor importante a ter em conta será a velocidade 
dentro destas, que têm de respeitar valores recomendados, que no caso de atingir valores 
muito altos, pode causar distúrbios a níveis de tubagens, como vibrações e ruído, que 
afectam a estrutura da instalação. As tubagens serão normalizadas, em cobre do tipo K. 








De seguida estão representados no quadro os valores recomendados para as 
diferentes linhas do circuito: 
 
Linha Velocidade recomendada  Velocidade adoptada 
Aspiração 10 a 12 m/s 10 m/s 
Descarga  6 a 10 m/s 8 m/s 
Líquido 0,5 a 1 m/s 1 m/s 
Dreno 0,5 a 1 m/s 1 m/s 
Tabela 14 - Velocidades nas tubagens 
 
Para calcular a velocidade das tubagens, usar-se-ão as seguintes expressões: 
 
	 = 	 <=> 	 = 	 .  
	 = . ` <=> ` = 	 
+ = a4.b`  
 
 
Estado Linha T [℃] Entalpia 




1 Aspiração (compressor) 8 409 0,105 0,096 10 2’ Descarga (compressor) 70 443,4 0,105 0,0195 8 
2’ Descarga (comum) 70 443,4 0,314 0,0195 8 
3 Dreno (comum) 46 265 0,314 0,00090 1 
4 Líquido (comum) 38 251 0,314 0,00086 1 4 Liquido (2 evaporadores) 38 251 0,105 0,00086 1 4 Liquido (evaporador) 38 251 0,0525 0,00086 1 





6.7.1.Cálculo de velocidades e diâmetros nas tubagens 
 
• Aspiração, (1) compressor 
 
A velocidade para a aspiração terá de ser calculada para um caudal de 0,105 kg/s, já 
que é o caudal da tubagem principal dividido por três representando respectivamente 
cada compressor.  
 
	 = 	 .  = 0,105 U 0,096 = 0,0101/ 
	 = 0,0101/ 
` = 	 = 0,010110 = 0,00101 
+ = a4.b` = a4 U 0,00101b = 0,0359 
+ = 35,9	 = 1,41rd = 1 − 1/2′ 
 
• Descarga (2’) linha compressor 
 
A descarga terá duas linhas, de cada compressor e a linha comum, que transportará o 
fluido até ao condensador. 
 
	 = 	 .  = 0,105 U 0,0195 = 0,00205/ 
	 = 0,00205/ 
` = 	 = 0,002058 = 2,56 U 10_. 
+ = a4.b` = a4 U 2,56 U 10
_.
b = 0,0181 
+ = 18,1	 = 0,709rd = 3/4′  
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• Descarga (2’) linha comum 
 
 	 = 	 .  = 0,314 U 0,0195 = 0,00612/ 
	 = 0,00612/ 
` = 	 = 0,006128 = 7,65 U 10_. 
+ = a4.b` = a4 U 7,65 U 10
_.
b = 0,0312 
+ = 31,2	 = 1,23rd = 1 − 1/4′ 
 
• Dreno (3) linha comum 
 	 = 	 .  = 0,314 U 0,00090 = 2,83 U 10_./ 
	 = 2,83 U 10_./ 
` = 	 = 2,83 U 10
_.
1 = 2,83 U 10_. 
+ = a4.b` = a4 U 2,83 U 10
_.
b = 0,019 




• Liquido (4) Linha comum 
 	 = 	 .  = 0,314 U 0,00086 = 2,7 U 10_./ 
	 = 2,7 U 10_./ 
` = 	 = 2,7 U 10
_.
1 = 2,7 U 10_. 
+ = a4.b` = a4 U 2,7 U 10
_.
b = 0,0185 




• Liquido (4) Linha (2 evaporadores) 
 
 	 = 	 .  = 0,105 U 0,00086 = 9,03 U 10_// 
	 = 9,03 U 10_// 
` = 	 = 9,03 U 10
_/
1 = 9,03 U 10_/ 
+ = a4.b` = a4 U 9,03 U 10
_/
b = 0,0107 
+ = 10,7	 = 0,42rd = 1/2′ 
 
• Liquido (4) Linha (evaporador) 
 
 	 = 	 .  = 0,0525 U 0,00086 = 4,515 U 10_// 
	 = 4,515 U 10_// 
` = 	 = 4,515 U 10
_/
1 = 4,515 U 10_/ 
+ = a4.b` = a4 U 4,515 U 10
_/
b = 0,00758 







Como referido anteriormente, as tubagens têm valores normalizados e como tal é 
necessário corrigir a velocidade tendo em conta estas medidas. Temos então: 
 
• Aspiração (1) 
 
Valor calculados: 35,9 mm = 1,41 in = 1-1/2’ 
 
Valor normalizado: 1-1/2’ = 1,481 in = 37,62 mm = 0,03762 m 
 
` = b. +4 = b U 0,03762

4 = 0,00111 
 = 	` = 0,01010,00111 = 9,1/ 
 = 9,1/ 
 
• Descarga (2′) linha compressor 
 
Valor calculado: 18,1 mm = 0,709 in = 3/4’ 
 
Valor normalizado: 3/4 ’= 0,745 in = 18,92 mm = 0,01892 m 
 
` = b. +4 = b U 0,01892

4 = 2,81 U 10_. 
 = 	` = 0,002052,81 U 10_. = 7,29/ 




• Descarga (2’) linha comum 
 
Valor calculado: 31,2 mm = 1,23 in = 1-1/4’ 
 
Valor normalizado: 1-1/4’ = 1,245 in = 31,62 mm = 0,03162 m 
 
` = b. +4 = b U 0,03162

4 = 7,85 U 10_. 
 
 = 	` = 0,006127,85 U 10_. = 7,80/ 
 = 7,80/ 
 
 
• Dreno (3) Linha comum 
 
Valor calculado: 19 mm = 0,75 in = 1’ 
 
Valor normalizado: 1’ = 0,995 in = 25,27 mm = 0,02527 m 
 
` = b. +4 = b U 0,02527

4 = 5,02 U 10_. 
 = 	` = 2,83 U 10_.5,02 U 10_. = 0,56/ 




• Liquido (4) linha comum 
 
Valor calculado: 18,5 mm = 0,73 in = 3/4’ 
 
Valor normalizado: 3/4’ = 0,745 in = 18,92 mm = 0,01892 m 
 
` = b. +4 = b U 0,01892

4 = 2,81 U 10_. 
 = 	` = 2,7 U 10_.2,81 U 10_. = 0,96/ 
 = 0,96/ 
 
• Liquido (4) Linha (2 evaporadores) 
 
Valor calculado: 10,7 mm = 0,42 in = 1/2’ 
 
Valor normalizado: 1/2’ = 0,527 in = 14,53 mm = 0,01453 m 
 
` = b. +4 = b U 0,01453

4 = 1,65 U 10_. 
 
 = 	` = 9,03 U 10_/1,65 U 10_. = 0,55/ 




• Liquido (4) Linha (evaporador) 
 
Valor calculado: 7,6 mm = 0,299 in = 1/4’ 
 
Valor normalizado: 1/4’ = 0,305 in = 7,747 mm = 0,00775 m 
 
` = b. +4 = b U 0,00775

4 = 4,71 U 10_/ 
 
 = 	` = 4,515 U 10_/4,71 U 10_/ = 0,95/ 
 = 0,95/ 
 
 
Linha Velocidade corrigida 
[/] Tubagem [in] Tubagem [mm] 
Aspiração, (1) compressor 9,1 1-1/2’ 37,62 
Descarga, (2’) compressor 7,29 3/4' 18,92 
Descarga (2’) comum 7,80 1-1/4’ 31,62 
Dreno (3) 0,56 1’ 25,27 
Liquido (4) comum 0,96 3/4' 18,92 
Liquido (4) 2 evaporadores 0,55 1/2' 14,53 
Liquido (4) evaporador 0,95 1/4' 7,75 
Tabela 16 - Velocidades corrigidas e respectiva tubagem 
 
 







6.8.1.Válvula solenóide  
 
A válvula solenóide é uma válvula controlada electricamente que tem como 
objectivo o controlo do fluxo de caudal. Serão colocadas uma válvula deste tipo antes 
de cada evaporador ou seja, 6 válvulas de solenóide no total. Neste caso será o estado 
4 . Para a selecção da válvula, é necessário saber a gama de pressões de operação, 
assim como o diâmetro da tubagem onde esta vai trabalhar e também o caudal 
volumétrico.  
Tem-se então para estes segmentos as seguintes características: 
 
 
Estado Gama de pressões Diâmetro tubagem Caudal volumétrico 4 2,2 a 12 bar 1/4' 0,163 /ℎ 
Tabela 17 - Propriedades do fluido para tubagem da válvula solenóide 
 
Consultando o catálogo de válvulas da Danfoss e cumprindo as propriedades 





Figura 32 - Selecção da válvula solenóide 
 
 
6.8.2. Válvulas de expansão 
 
Esta válvula tem como objectivo expandir o fluido frigorífico antes de entrar no 
evaporador. Como tal, da mesma maneira como para as válvulas de solenóide, instala-se 
uma válvula deste tipo antes de cada evaporador. O circuito irá ter 6 válvulas de 
expansão. 
Para a selecção desta válvula é necessário ter em conta a gama de operação de 
temperaturas, o diâmetro da tubagem e o caudal volumétrico da tubagem onde opera a 
válvula. 
Tem-se então para estes segmentos as seguintes características: 
 
Estado Gama de temperaturas Diâmetro tubagem Caudal volumétrico 4 46 a 38 ℃ 1/4' 0,163 /ℎ 
Tabela 18- Propriedades do fluido para tubagem da válvula de expansão 
 
 
Esta temperatura é a proveniente do depósito de líquido, que quando chega á 
válvula em causa, situa-se a 38℃. 
Consultando o catálogo da Danfoss para este tipo de válvula e cumprimento os 
requisitos acima escolhe-se o modelo AVTA10 com o número de código 003N1132. 






Figura 33 - Selecção da válvula de expansão 
 
6.8.3.Válvulas de corte 
 
Este é o tipo de válvula mais utilizada na instalação. É responsável pelo corte 
total do fluido na instalação, o que serve para operações de manutenção ou reparação. 
Para a selecção destas válvulas tem de se ter em atenção os seguintes factores:  
• O refrigerante com que a válvula pode operar (R134a). 
• A gama de temperatura a que pode operar (-50 a 150℃) 
• A gama de pressão a que pode operar (até 40 bar). 
• A dimensão da tubagem (variável conforme tabela 19). 
 
Conhecendo estes 4 elementos, temos condições de seleccionar as válvulas de 










Figura 35 - Gamas das válvulas de corte 
 
 
Estado Nº de válvulas Dimensão Modelo 2′ 3 3/4’ SVA-ST 20 D STR Cap 
3 1 1’ SVA-ST 25 D STR Cap 
4 4 3/4' SVA-ST 20 D STR Cap 
Tabela 19 - Selecção das válvulas de corte 
 
6.8.4.Válvulas de retenção 
 
Esta válvula tem como objectivo permitir a passagem de fluido numa direcção, 
ou seja a válvula permite a passagem de fluido numa direcção, mas fecha-se 
automaticamente no caso do fluido circular no sentido contrário. Esta característica é 
especialmente útil no caso do compressor, que não pode de maneira nenhuma admitir 
fluido no estado líquido, sob pena de causar a sua própria destruição. O fluido em 
estado líquido (condensados) que provém do condensador, pode causar esta situação, 
assim também como evita o golpe de aríete. 
Sendo assim é necessário a instalação destas válvulas. Posto isto tem-se então 3 
válvulas de retenção, situadas a jusante do compressor. 
Para a selecção destas válvulas é necessário ter em atenção os seguintes aspectos. 
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• A queda de pressão (desprezável neste caso). 
• O caudal volumétrico da tubagem em causa (7,38/). 
• Dimensão da tubagem (3/4’). 
• Potência dos evaporadores afectos á tubagem (15 kW por câmara). 
 
Como a válvula de 3/4' não tem capacidade suficiente de caudal para o caso, opta-se 
por uma válvula angular de 7/8 como se mostra pelo excerto seguinte do catálogo da 




Figura 36 - Selecção das válvulas de retenção 
 
Para a válvula poder ser usada na tubagem em questão é necessário usar um 




6.8.5.Válvula de purga 
 
As válvulas de purga têm como objectivo proteger o circuito, no caso de a 
pressão ser superior à pressão normal de trabalho, ou seja pressão excessiva.  
Estas válvulas situam-se no separador de líquido e conforme indicado no 
catálogo deste mesmo equipamento, existe uma conexão para instalar este tipo de 
válvulas. Para a selecção, tem de se ter em conta a pressão a que as válvulas operam (10 
a 40 bar), dentro dos 12 bar do circuito, temperatura de (-30 a 100℃), dentro dos (-6 a 
46℃S do circuito, assim como são próprias para R134a. Posto isto, temos as válvulas da 
gama SFA da Danfoss como mostra a figura seguinte. A válvula seleccionada opera a 
uma de pressão de 12 bar, exactamente a pressão máxima do circuito, que não deve ser 










Para a selecção dos pressostatos tem de se ter em conta a gama de pressões a que 
estes operam. Neste caso para a baixa pressão tem-se uma pressão de operação de 2,2 
bar e uma pressão de alta de 12 bar.  
Os pressostatos serão 6, 3 colocados antes da linha do compressor e 3 colocados 
depois desta, de maneira a controlar a pressão do circuito. 
Tendo em conta que o R134a é um fluido frigorífico fluorado não inflamável, 




Para a gama de pressão baixa selecciona-se o pressostato KP1 060-1112, que 
satisfaz a condição de pressão exigida tendo uma gama regulável, assim como que é 
instalado com 1/4 ‘de solda em cobre o que, sendo do mesmo material da tubagem evita 
corrosões nas tubagens e no acessório. Este pressostato é de controlo e deste modo 





Figura 38 - Selecção de pressostatos de baixa pressão 
 
De maneira análoga ao de baixa pressão, selecciona-se para a alta, o pressostato 
KP5 060-1179 com uma gama de pressão dos 8 aos 32bar. É instalado em solda de 
cobre de 1/4 ‘ que evita corrosões quer no metal da tubagem quer no metal do acessório. 
Este pressostato é de segurança e como tal faz disparar o sistema em caso de pressão 






Figura 39 - Selecção de pressostatos de alta pressão 
 
6.10. Visores de líquido  
 
De igual maneira a qualquer acessório seleccionado para esta instalação, este 
convém ser próprio para refrigerantes fluorados, como é o caso. 
Em relação ao visor de líquido este dá-nos a informação sobre a humidade no circuito. 
Como o fluido da instalação se trata do R134a sendo um HFC o modelo próprio de 
visores será o SGN da Danfoss. 
Como indicação do catálogo estes visores funcionam numa gama de -50℃ a 
80℃, a pressão máxima de trabalho é de 35bar, e as cores indicam a humidade no 
circuito. Nestes visores o verde significa um fluido frigorifico seco, enquanto o amarelo 
significa um fluido frigorífico húmido e é nesta altura que é aconselhável a troca de 
filtro secador. 
Como a tubagem onde o visor será instalado tem 3/4' tem-se o modelo SGN19s 014-






Figura 40 - Selecção de visor de líquido 
 
6.11.Filtro secador  
 
Este equipamento tem como objectivo retirar a humidade presente no circuito. 
Esta humidade provém dos condensados e tem de ser retirado do circuito. Conforme 




Figura 41 - Filtros secadores e gama de aplicações 
 
Os filtros DML são os recomendados para os fluidos HFC como é o caso do 
R134a. Em relação aos óleos, os filtros DML podem ser usados com qualquer tipo de 
óleo e compressor. 




• Capacidade de “secagem” do fluido em kg 
• Capacidade frigorífica do fluido em kW (45 kW) 





Figura 42 - Selecção de filtro secador pela potência e pressão 
 
 
Posto estas condições pode-se seleccionar o filtro DML 306 ou 306s. Escolheu-
se para o caso o DML 306, já que respeita a condição de capacidade frigorífica do 
fluido (62kW) para os 45kW da instalação, (35 bar) para, os 12 bar máximos da 
instalação. O facto de se ter escolhido o DML 306 em detrimento do DML 306s é pelo 
facto de que o modelo “s” é soldado á tubagem, enquanto o anterior é de rosca o que faz 
com que o filtro seja de muito mais fácil manutenção. O filtro DML 306 tem o tamanho 






Figura 43 - Selecção do filtro secador pela tubagem 
 
6.12.Depósito de líquido 
 
O depósito de líquido é único na instalação, logo tem de se ter em conta a 
potência total dos evaporadores para a sua selecção. Deste modo tem-se que a potência 
total dos evaporadores, de acordo com os cálculos anteriores é de 45kW. 
Recorrendo à marca Bitzer, e usando o respectivo ábaco de selecção de 






Figura 44 - Ábaco para selecção de depósito de líquido 
 
 
Usando a linha central de “medium cooling range” ou seja apropriado para casos 
de refrigeração, obtém-se um valor de 51+. Como a instalação funciona com fluido 
R134a aplica-se um factor de correcção de 1,1. Com isto chega-se a um valor final de 
56,1 +. 
Tendo de cumprir este requisito, optou-se pelo modelo F732N horizontal, com 







Figura 45 - Características técnicas do depósito de líquido 
 
6.13. Separador de óleo 
 
De modo a que a instalação não seja contaminada com óleo lubrificante do 
compressor, é necessário que exista um separador de óleo. Como a instalação tem 3 
compressores, será necessário um separador por cada. A potência frigorífica afecta a 
cada compressor será de 15 kW, uma temperatura de condensação de 46℃  e uma 
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Figura 46 - Factor de correcção K para selecção do separador de óleo 
 
Para o caso do fluido da instalação, fazendo a interpolação linear, obtém-se um 
factor de correcção de 1,078. 
Escolhendo o modelo OSH (H de hermético da mesma maneira que o 





Figura 47 - Selecção do separador de óleo 
 
Corrigindo o valor do separador em causa de 19,7 kW com o factor de correcção 
calculado, obtém-se uma potência de 21,23kW o que satisfaz as necessidades em causa. 





Como foi explicado para o caso do produto em causa, a uva, e o seu 
funcionamento biológico, com a atmosfera controlada podemos prolongar a sua vida 
útil comercial ou seja, alterar o limite da sua putrefacção, maturação, e alteração de 
condições para as quais se considera um produto são. 
Os gases de maior importância para as atmosferas controladas em câmaras 
frigoríficas são o oxigénio, o dióxido de carbono, o azoto e o etileno. A tabela seguinte 
mostra exemplos de atmosferas controladas para diferentes tipos de produtos: 
 
Produto Oxigénio Dióxido de carbono Azoto 
Carne Vermelha 80% 20% - 
Carne cozinhada - 30% 70% 
Peixe branco 30% 30% 40% 
Óleo de peixe - 40% 60% 
Pastelaria - 100% - 
Paté - 60% 40% 
Frutas e vegetais 5% 5% 90% 
Produtos secos - - 100% 
Queijo - 100% - 
Tabela 20 - Propriedades de algumas A.C. 
 
Para o caso em estudo, será as frutas e vegetais com uma atmosfera que 5% de 
oxigénio, 5% de dióxido de carbono e 90% de azoto. 
Para as frutas e vegetais cada caso é um caso e tem de ser estudado 
cuidadosamente, devido á fragilidade e sensibilidade dos produtos em questão. 
A grande vantagem deste tipo de atmosferas é, como já foi dito aumentar o 
período de vida útil do produto perecível, podendo em alguns casos duplicar e até 
triplicar este período. 
A degradação do produto tem várias origens assim como vários efeitos.  
• As alterações microbiológicas, alteram o cheiro, o sabor, a textura e o 
aspecto. Influenciam também a toxicidade do produto.  
• A oxidação química “ranço” provoca alterações a nível de cheiro, sabor, 
textura e aspecto assim como provoca uma perda de valor nutricional, o 
sabor a “ranço”.  
• A oxidação enzimática, altera essencialmente a cor do produto e 
finalmente o endurecimento que causa a secagem do produto. 
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As soluções para evitar estes problemas passam exactamente pela atmosfera 
controlada como a injecção na atmosfera de CO2 ou mistura com CO2 e estabilização 
de microrganismos, ou a injecção de azoto ou outro gás inerte não oxidante. 
Como principiais vantagens da utilização da atmosfera controlada tem-se que, 
aumenta a vida útil do produto (2 a 5 vezes mais que em atmosfera normal), redução na 
utilização de aditivos e um baixo custo do gás em relação ao produto (ordem de 1 para 
100). 
Como desvantagens tem-se que, a atmosfera controlada apenas controla a 
deterioração mas não a elimina, ou seja a qualidade inicial não melhora com a aplicação 
desta, e apresenta limitações em produtos com elevada taxa de respiração. 
 
7.1. Funcionamento da AC 
 
De maneira geral as atmosferas controladas têm baixos teores de oxigénio e 
dióxido de carbono, no caso específico das frutas e vegetais 5% de oxigénio, 5% de 
dióxido de carbono e 90% de azoto.  
A atmosfera controlada é constituída por: 
• Absorvedor de dióxido de carbono. 
• Catalisador de etileno. 
• Gerador de azoto. 
• Equipamento de controlo e gestão dos níveis de gases. 
• Válvula equalizador de pressão. 
 
7.2.Equipamento da atmosfera controlada 
 
No [Anexo 6] encontra-se o esquema de princípio da atmosfera controlada. 
 
7.2.1.Absorvedor de CDE 
 
Este equipamento tem como função eliminar o dióxido de carbono de modo a ter 
as quantidades desejadas. Este funciona com carvão activo que é regenerado pelo ar 
ambiente. Geralmente são compostos por duas torres. Enquanto uma absorve o ar da 
câmara, este é pressurizado durante 3 a 5 minutos até á saturação do dióxido de 
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carbono. Ao mesmo tempo a outra torre regenera o carvão com ar exterior eliminando o 
dióxido de carbono presente. Esta técnica é usada de modo a que seja possível haver um 
funcionamento contínuo. 
Para a instalação em causa poder-se-á optar por uma unidade pequena como é o 
caso do modelo 400 de potência 0,9 kW. 
 
Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com 
Figura 48 - Selecção do absorvedor de dióxido de carbono 
 
7.2.2.Catalisador de etileno 
 
O método utilizado neste caso será a eliminação do etileno por luz ultra violeta. 
Como demonstrado na figura o ar contaminado passa por um ventilador onde é 
projectado para as lâmpadas ultra violeta. No fim do processo é filtrado e colocado de 
volta na câmara. Para a instalação em questão pode-se usar o modelo PCE 50 com a 
potência de 100W/h. 
 
Fonte: http://www.absoger-controlled-atmosphere-nitrogen-generator.com 





Figura 50 - Selecção do catalisador de etileno 
 
 
7.2.3.Gerador de FE/Queimador de DE 
 
Inicialmente, este equipamento consistia na queima catalítica do oxigénio a 
temperaturas perto dos 650℃. Esta tecnologia foi abandonada devido a terem aparecido 
outras mais eficientes, como por exemplo a membrana separadora de azoto ou o PSA 
(Pressure swing adsorption).  
Nesta ultima, é usado um fluxo de azoto produzido pelo equipamento, que dilui 
o oxigénio da câmara. Trata-se de um processo de adsorção através duma peneira 
molecular. O ar é comprimido e levado até á peneira molecular entre 6 a 9 bar. Esta 
peneira é constituída por um carvão activado especial, onde numa das extremidades é 
adsorvido o vapor de água, o dióxido de carbono, monóxido de carbono e oxigénio, 
enquanto, na outra, flui uma mistura rica em azoto (cerca de 99,5%). Este ciclo repete-
se duas vezes a cada 60 segundos. De maneira a existir um fluxo contínuo existem dois 
reservatórios, um produz azoto e o outro regenera com ar atmosférico. Esta técnica fica 
30 a 50% mais barata que a queima catalítica. 









7.2.4. Equipamento de controlo e gestão dos níveis de gases 
 
Para o controlo dos gases em atmosfera controlada, usam-se hoje em dia 
analisadores electrónicos de fluxo contínuo, que são de leitura rápida, na ordem de 1 a 2 
minutos. Por serem electrónicos, possuem saídas que os ligam directamente aos 
controladores automáticos da atmosfera controlada. Os analisadores de oxigénio mais 
comuns utilizam dois princípios de medição: o paramagnético e o electroquímico. O 
paramagnético é mais preciso e o electroquímico, necessita da renovação da célula, 
normalmente entre 3 a 8 anos.  
Os analisadores de dióxido de carbono usam os princípios de luz infra-vermelha 
ou de captação sonora. Os de luz infravermelha são os mais comuns e mais utilizados. 
 
No caso do equipamento seleccionado tem-se:  
• Um analisador de oxigénio e dióxido de carbono, que contém para o caso 
do oxigénio, uma célula de óxido de zircónio com uma vida superior a 3 








• Um controlador, no qual está inserido o analisador e onde é possível 




Figura 53 - Controlador 
 
• Um armário de controlo da atmosfera controlada, o qual tem a vantagem 
de poder ser controlado remotamente. Este equipamento é independente 
e guarda em memória, todos os valores relativos a taxas de gases durante 









7.2.5. Válvula equalizadora de pressão 
 
Em atmosfera controlada irá existir um diferencial de pressão criado pela 
operação dos respectivos equipamentos. Para evitar danos catastróficos para a 
instalação, deve-se usar uma válvula equalizador de pressão. Esta deve reagir 
rapidamente á sobrepressão ou vácuo da câmara para evitar estes mesmos danos. Dentro 
do mercado, existem dois tipos de válvulas equalizadoras de pressão:  
Válvula accionada pela pressão e depressão da câmara: estas válvulas contêm 
anéis de borracha no seu sistema de vedação, o que obriga a vistorias semanais caso 
haja o colamento da tampa da válvula. 
Válvula com sistema de sifão de água: esta válvula funciona com uma 
extremidade de uma conduta mergulhada em 10mm de água. Esta altura nunca deve 
exceder os 15mm, já que dificulta a entrada e saída de gases. Em condições normais 
esta altura varia entre 5 e 7mm, no caso de chegar aos 30mm, ocorrem danos na câmara. 
A Absoger oferece-nos uma solução de válvula equalizadora de pressão, com 










8.1. Custos da atmosfera controlada 
 
Quando se tem de implementar uma tecnologia ou fazer uma actualização de 
equipamento, a primeira pergunta que se coloca é o seu custo. A atmosfera controlada 
tem obviamente um custo extra, quer a nível de equipamento, pessoal técnico e 
energético. 
A manutenção e apoio técnico serão feitos através de “outsourcing”, ou seja 
pessoal externo á instalação.  
A parte relativa ao equipamento será um valor fixo, ou seja o custo do 
equipamento em si, que será um investimento que se virá ser retornado num 
determinado período de tempo. 
O custo de energia eléctrica depende das tarifas impostas pela companhia que 
fornece o serviço. 
 
Sabendo que o custo de uma câmara frigorífica deste género ronda os 300.000€ 
(comparado com custo de outras câmaras frigoríficas semelhantes) e dando um extra de 
20% para o equipamento de atmosfera controlada, sendo portanto 60.000€ tem-se: 
 
• Custo inicial do investimento: 60.000€ 
Valor estimado dentro dos valores de construção de uma câmara frigorífica. 
 
• Custos de manutenção e apoio técnico: 2000€/ano 
Tendo em conta o preço de mão-de-obra especializada mais as horas de trabalho 
mais uma margem de lucro. 
 
• Energia eléctrica: 1646,87€/tempo de exploração anual (4 meses) 
 Para o custo da energia eléctrica teve-se em conta a tarifa de média tensão da 
EDP, assim como a duração do consumo, que no caso da atmosfera controlada para 




Equipamento Potência Custo energético Total Custo energético 
Absorvedor de  900W 251,21€  
1646,87€ 
 
Gerador de Azoto 2600W 725,74€ 
Catalisador Etileno 100W/h 669,92€ 
Tabela 21 - Custos energéticos da A.C. 
 
O que quer dizer que neste caso o custo total da implementação da atmosfera controlada 
fica em 63646,87€. 
 
8.2. Durabilidade e custo da fruta 
 
Pela experiencia sabe-se que a uva conservada em atmosfera normal dura cerca 
de um mês. Em contrapartida em atmosfera controlada dura cerca de 4 a 5 meses. Isto 
quer dizer que em atmosfera controlada se consegue com segurança prolongar as 
condições ideias de consumo da uva em 4 vezes, com segurança. 
Tendo como base os preços da uva para o ano de 2013 e tendo sido um ano 
chuvoso, isto provocou o atraso e estragou muitas colheitas de uvas, o que provocou o 
seu encarecimento. O preço da uva deste ano ronda os 2€ por quilograma e tendo a 
instalação capacidade para 59 toneladas de produto tem-se que o valor do produto 
contido na câmara será de 118.000€. 
 O prolongamento do estado de conservação da uva em 4 vezes não traz mais-
valias monetárias directas nenhumas, a não ser que se aumentasse a produção de uva na 
quinta de produção agrícola. Contudo por fazer com que seja um produto consumido 
fora de época, pode fazer dele um produto “gourmet” e aí sim encarecer o produto. 
Outro aspecto importante na prolongação da conservação do produto é que existe a 
segurança que ele será todo escoado, ao contrário da atmosfera normal onde a uva ao ter 
um período útil curto, pode haver lotes que se deteriorem e consequentemente não 









A eficiência da câmara neste contexto prende-se não pela sua eficiência térmica, 
já que em ambos os casos a câmara será hermética fechada, com perdas mínimas e 
também com o mesmo equipamento responsável pela produção de frio. O importante a 
nível comercial será o dinheiro investido e o retorno que isso poderá trazer.  
Como se viu no exemplo atrás o custo da atmosfera controlada para este caso 
específico é inferior ao custo do produto. Como o preço dum fruto sazonal como é a 
uva, oscila bastante, poder-se-á não ter o retorno do investimento logo no primeiro ano, 
se por exemplo a uva for vendida a 1€/kg, o que dá um valor de produto de 59.000€. 
Do custo total da atmosfera controlada (63.646,87), 2,58% deste valor 
(1646,87€) será energia eléctrica, o que representa 1,39% da produção total.  
 Este valor deve-se ao facto de se tratar de aparelhos de baixa potência 
comparativamente a uma instalação industrial e como tal não é significativo para o caso. 
A nível de consumo energético a atmosfera controlada não acrescenta valores 
significativos, contudo o investimento inicial tem de ser tido em conta. 
 
8.3.2.Vantagens e desvantagens 
 
Para além de todas as vantagens e desvantagens descritas anteriormente para a 
atmosfera controlada em relação ao produto temos claro o aspecto económico.  
A principal desvantagem será obviamente a do custo inicial do equipamento de 
atmosfera controlada, assim como o custo da sua manutenção e o custo energético extra. 
Outra desvantagem tem a ver com o tempo de vida útil do produto, que 
comparativamente a frutos com a maçã é relativamente curto.  
As vantagens porém podem ser maiores como a preservação máxima do produto 
e lucro de vendas 100% garantido. Podemos ter como exemplo o seguinte: Suponhamos 
que não conseguimos escoar todo o produto no 1º mês em atmosfera normal. Como a 
uva em atmosfera normal só mantém as suas condições de produto são durante um mês, 
íamos ter um prejuízo 29.500€, mesmo vendendo 3/4 do produto armazenado. 
Vendendo somente 1/4 da produção o prejuízo já será de 88.500€. 
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Por outro lado se se tiver um bom escoamento de produto, pode-se evitar a 
atmosfera controlada, evita-se os custos inerentes a esta, com o mesmo produto nas 
mesmas condições.  
Concluindo, antes de implementar a atmosfera controlada é necessário um 
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Esquema de princípio da instalação 
  





























   
